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Abstrak 
 
 Perkembangan dalam bidang peternakan yang semakin 
pesat berbanding lurus dengan kebutuhan akan produksi pakan 
ternak yang semakin meningkat. Akan tetapi harga bahan produksi 
pakan yang melambung tinggi menjadi hambatan dalam proses 
produksi. Oleh karena itu, digunakan limbah roti untuk menjadi 
bahan substitusi pada proses produksi pakan ternak. Seiring dengan 
hal tersebut, telah dirancang dan dibuat mesin hammer mill untuk 
mencacah limbah roti sebagai bahan untuk pakan ternak, Putra A.N 
(2014). 
Dalam Tugas Akhir ini, dirancang dan dihitung mekanisme 
sistem transmisi pada mesin hammer mill yang digunakan untuk 
mentransmisikan daya dari poros mesin penggerak menuju poros 
mesin hammer mill dengan menggunakan belt dan pulley, 
menentukan pasak yang sesuai dengan perancangan elemen mesin, 
serta melakukan analisa kekuatan rangka mesin hammer mill dengan 
menggunakan metode elemen hingga. 
Hasil dari perhitungan sistem transmisi untuk mesin hammer 
mill digunakan daya mesin diesel 8 hp dipakai sistem transmisi belt 
dan pulley dengan putaran mesin 1200 rpm untuk menggerakkan 
pulley dengan putaran 300 rpm kemudian diperoleh tegangan 
maksimum pada rangka dengan menggunakan analisa numerik 
sebesar 21,836 Mpa sedangkan dengan menggunakan perhitungan 
teoritis sebesar 22,12 Mpa maka rangka mesin dinyatakan aman. 
 
Kata Kunci: transmisi; kekuatan rangka; hammer mill; 
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Abstract 
 
Developments in the field of breeding rapidly growth is 
directly proportional with the needed of cattle feed productions that 
are more increasing. But the price of materials feed production that 
inflated being an obstacles in the process of production itself. 
Therefore, it used waste bread as the material substitution in the 
animal feed production process. Along with that things, hammer mill 
machines already designed and manufactured for counting of the 
waste bread as material for feedproduction, Putra A. N (2014). 
In this final Task, transmission system of hammer mill engine 
will be designed and calculated which will be used to transmits 
power from engine to the hammer mill driving engines using belt and 
pulley, determine the appropriate peg with the machine elements, as 
well as doing a strength analysis of the hammer mill  frame machine 
using element methods. 
The result of the calculation of the system transmission for 
hammer mill engine that used 8 hp power diesel engine with 1200 
rpm engine rotation to drive pulley with 300 rpm rotation and the 
maximum voltage of the frame using numeric analysis is 21,836 
Mpa. While using teoritisse calculation the substantial is 22,12 Mpa, 
so the machine frame declared safe. 
 
Keywords: transmission; frame strength; hammer mill; 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
 Seiring dengan adanya perkembangan dalam bidang 
peternakan yang begitu signifikan, hal ini berbanding lurus dengan 
kebutuhan akan pakan ternak yang juga semakin meningkat. 
Mengingat harga pakan ternak yang juga semakin melambung tanpa 
adanya subsidi dari pemerintah, para peternak mulai menyiasatinya 
dengan memanfaatkan “Limbah Roti” sebagai bahan campuran untuk 
membuat pakan ternak. Sejauh ini limbah roti yang ada berupa 
gumpalan-gumpalan dengan tingkat kekerasan yang cukup tinggi dan 
telah melalui proses pengeringan. Untuk menunjang proses produksi 
pakan ternak dengan campuran limbah roti, maka dibuat rancang 
bangun mesin ”Hammer Mill” yang digunakan untuk mencacah 
limbah roti sebagai bahan campuran untuk membuat pakan Putra 
A.N, (2014). Hammer Mill merupakan mesin aplikasi dari gaya 
pukul (impact force). 
 
 
 
Gambar 1.1 Mesin Hammer Mill 
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Prinsip kerja dari mesin Hammer Mill adalah poros dengan 
kecepatan tinggi yang akan memutar palu-palu pemukul disepanjang 
lintasannya. Bahan yang masuk akan terpukul oleh palu yang 
berputar dan bertumbukan dengan dinding palu ataupun dengan 
sesama bahan. Akibatnya akan terjadi pemecahan bahan. Proses ini 
akan berlangsung terus hingga didapatkan bahan yang dapat lolos 
dari saringan dibagian bawah alat. 
Tugas akhir ini membahas perhitungan transmisi dan analisa 
kekuatan rangka pada mesin hammer mill dengan menggunakan 
metode elemen hingga. Untuk transmisi digunakan belt dan pulley 
karena mempunyai kelebihan yaitu mudah penanganan dan 
penggunaannya serta harganya yang relatif jauh lebih murah 
dibanding sistem transmisi yang lain. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Dalam Perhitungan Transmisi dan Analisa Kekuatan 
Rangka pada Mesin Hammer Mill untuk mencacah limbah roti maka 
dirumuskan permasalahan antara lain: 
1. Bagaimana merancang sistem transmisi belt dan pulley 
pada mesin hammer mill 
2. Bagaimana melakukan analisa kekuatan rangka pada 
mesin hammer mill dengan menggunakan metode 
elemen hingga 
 
1.3 Batasan Masalah 
Dalam penulisan Tugas Akhir ini dilakukan pembatasan 
masalah sebagai berikut: 
a. Pembahasan ada pada mekanisme sistem transmisi pada 
proses produksi dimana hasil benda kerja (limbah roti) 
tidak dibahas atau dijelaskan. 
b. Kerugian-kerugian akibat gesekan, elektrik dan panas 
diabaikan. 
c. Perhitungan terhadap getaran dan gaya selama mesin 
bekerja diabaikan. 
d. Tidak memperhitungkan kekuatan sambungan (kekuatan 
las). 
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e. Faktor waktu pada saat operasi, seperti memasukkan 
bahan saat mesin dioperasikan tidak diperhitungkan 
f. Analisa kekuatan rangka dilakukan pada kondisi statis 
g. Analisa dilakukan pada bagian rangka yang paling kritis 
terkena gaya maksimum 
 
1.4 Tujuan 
Tujuan dari perencanaan dan perhitungan sistem transmisi 
pada alat ini adalah : 
a. Mampu merancang sistem transmisi dengan 
menggunakan belt dan pulley pada mesin hammer mill 
b. Mampu melakukan analisa kekuatan rangka pada mesin 
hammer mill dengan menggunakan metode elemen 
hingga 
1.5 Manfaat 
Manfaat dari Tugas Akhir ini adalah: 
a. Memperoleh perhitungan dan perencanaan sistem 
transmisi yang dapat menunjang optimalisasi kinerja 
mesin hammer mill. 
b. Memperoleh kekuatan rangka mesin hammer mill pada 
pembebanan statis. 
c. Dapat memberikan sumbangsih nyata bagi industri di 
bidang produksi pakan ternak sehingga dapat 
mendongkrak nilai produksi. 
 
1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan Tugas Akhir ini adalah sebagai 
berikut: 
 
BAB I PENDAHULUAN 
  Memuat gambaran singkat tentang : Latar Belakang, 
Rumusan Masalah, Batasan Masalah, Tujuan Tugas Akhir dan 
Sistematika Penulisan. 
 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
  Membahas tentang dasar-dasar teori yang digunakan 
sebagai dasar perhitungan dan pemikiran. 
4 
BAB III METODOLOGI  
  Pada bab ini membahas tentang diagram alir, 
pengumpulan data serta tahap-tahapan proses pembuatan mesin, 
serta mekanisme kerja mesin hammer mill. 
 
BAB IV PERHITUNGAN DAN PEMBAHASAN 
  Dalam bab ini membahas tentang perencanaan dan 
perhitungan elemen mesin, beserta pengujian alat 
 
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 
  Membahas tentang kesimpulan dari hasil analisis 
dan saran-saran penulis dalam penyusunan Tugas Akhir ini. 
 
DAFTAR PUSTAKA 
 
LAMPIRAN 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
Pada bab ini akan dibahas tentang penggunaan sistem 
transmisi, pasak, dan analisa kekuatan rangka pada mesin hammer 
mill dengan menggunakan metode elemen hingga. Rumusan dan 
konsep yang melatar belakangi perencanaan ini didapatkan dari 
berbagai referensi dan tinjauan pustaka agar didapatkan hasil 
perencanaan serta perhitungan yang maksimal. 
 
2.1 Teori Belt dan Pulley 
Dengan adanya jarak yang cukup jauh antara poros 
penggerak dan poros yang digerakkan maka tidak memungkinkan 
jika menggunakan transmisi langsung dengan menggunakan roda 
gigi (gear box). Oleh karena itu, sistem transmisi yang dapat 
diterapkan salah satunya adalah dengan menggunakan belt. Belt 
dipasang pada pulley dimana pulley tersebut telah terpasang pada 
poros penggerak dan poros yang digerakkan. 
 
 
Gambar 2.1 Belt dan Pulley 
  
Sifat belt yang fleksibel memungkinkan poros pulley 
penggerak dan poros pulley yang digerakkan mampu ditempatkan 
dalam beberapa posisi, seperti : Open-belt drive, Twist-belt drive, 
Quarter-twist belt drive, Belt drive with an idler pulley dan juga 
memungkinkan sekaligus memutar beberapa pulley dengan hanya 
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menggunakan satu pulley penggerak belt (belt drive with many 
pulleys). 
 Berdasarkan dari bentuk penampangnya, secara umum belt 
dapat dibagi menjadi beberapa macam, yaitu : V-Belt, Belt 
berpenampang datar atau Flat Belt, belt berpenampang lingkaran 
seperti starrope dan superstarrope, belt dengan permukaan bergerigi 
yaitu timing belt. 
 Sebagian besar transmisi belt menggunakan V-Belt karena 
lebih mudah penanganannya dengan harga yang relatif lebih murah. 
Kecepatan belt dapat direncanakan untuk 10 s/d 20 m/s pada 
umumnya, dan maksimum sampai 25 m/s. daya maksimum yang 
dapat ditransmisikan maksimum sampai dengan 500 kW atau 
sebanding dengan 670 HP. 
 
 
 
Gambar 2.2 Konstruksi V-belt 
 
 
 
Gambar 2.3 Ukuran penampang V-belt 
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Belt mempunyai berbagai macam jenis dan tipe, dimana 
untuk pemilihannya tergantung pada tingkat kebutuhan masing-
masing alat atau mesin, berikut ini merupakan jenis-jenis dan tipe 
dari belt: 
1. Belt tipe V standar, harganya murah dan mudah sekali 
didapatkan dipasaran. Biasanya digunakan untuk mesin-
mesin industri umum. Batas penggunaan sampai 60°C 
2. V-belt berpenampang pendek, tahan lenturan pada 
kecepatan tinggi. Seringkali digunakan untuk kebutuhan 
otomotif dan pulley yang berukuran kecil. Tahan hingga 
temperatur 90°C 
3. V-belt sudut sempit, mampu mentransmisikan daya yang 
besar untuk mesin-mesin industri dengan ketahanan 
temperatur hingga 90°C 
4. V-belt sudut lebar, untuk transmisi kecepatan tinggi dan 
daya yang besar dengan pulley kecil dan sempit. 
Biasanya digunakan untuk kebutuhan otomotif, tahan 
hingga 80°C 
 
 
Gambar 2.4 V-Belt 
(www.ebmmill.com) 
 
5. Hexagonal belt, pada umumnya digunakan untuk 
menggerakkan mesin berporos banyak dimana pososo 
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pulley bisa dienam sudut dari sabuk. Dengan batas 
temperatur hingga 60°C 
 
 
Gambar 2.5 Hexagonal Belt 
(www.ebmmill.com) 
 
6. Timing belt, sabuk jenis ini hanya digunakan untuk 
pulley bergerigi. Tidak bisa selip. Biasanya digunakan 
untuk printer, otomotif, dan mesin presisi lainnya dengan 
batas temperatur 80°C 
 
Gambar 2.6 Timing Belt 
(www.ebmmill.com) 
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7. Sabuk berusuk banyak, memiliki banyak rusuk pada 
bagian sudut kecilnya sehingga memperluas permukaan 
kontak. Selip relatif lebih rendah jika dibandingkan 
dengan V-belt biasa, namun masih lebih tinggi 
dibandingkan timing belt. Sabuk jenis ini bisa dipakai 
pada pulley biasa dan tahan hingga 80°C 
 
Gambar 2.7 Belt berusuk banyak 
(www.ebmmill.com) 
 
8. Flat  belt, seringkali digunakan untuk transmisi dengan 
putaran tinggi. Biasanya untuk mesin pada industri 
kertas, percetakan, tekstil, dan sebagainya. Tahan hingga 
80°C 
 
 
Gambar 2.8 Flat-Belt 
(www.ebmmill.com) 
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Pada mesin hammer mill sistem transmisi daya dengan dua 
buah belt yang terpasang pada dua buah pulley, yaitu pulley 
penggerak dan pulley yang digerakkan. Belt yang digunakan pada 
sistem transmisi kali ini adalah jenis V-Belt dengan penampang 
melintang bentuk trapesium karena transmisi ini relatif lebih 
sederhana, efektif dan jauh lebih murah dibandingkan dengan 
transmisi yang lain. 
 
 
 
Gambar 2.9 Transmisi Belt dan Pulley 
(Sularso dan Kiyokatsu Suga, Dasar Perencanaan dan Pemilihan 
Elemen Mesin, 2004) 
 
2.1.1 Diameter Pulley yang Digerakkan 
Pulley merupakan bagian yang sangat penting dalam sistem 
transmisi, terutama dalam menentukan kecepatan dengan 
menentukan perbandingan antara pulley penggerak dan pulley yang 
digerakkan. Pulley mempunyai beberapa bagian yaitu “rim” tempat 
belt dipasang, “spokes” bentuk lempengan pada pulley, “hub” atau 
naaf. Pada bentuk rim, harus disesuaikan dengan belt yang akan 
digunakan dan kondisi operasinya. Pemilihan diameter pulley dapat 
disesuaikan dengan kebutuhan, namun meskipun begitu penggunaan 
diamter pulley yang kecil akan memperpendek umur sabuk. Pada 
tabel 2.1 telah diberikan diamter pulley minimum yang diizinkan dan 
dianjurkan. 
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Tabel 2.1 Diameter minimum pulley yang diizinkan dan 
dianjurkan (mm) 
 
Penampang A B C D E 
Diameter min. yang 
diizinkan 65 115 175 300 450 
Diameter min. yang 
dianjurkan 95 145 225 350 550 
 
Salah satu contoh bentuk pulley untuk V-belt dapat dilihat 
pada tabel di bawah ini, ukuran-ukuran seperti : e, c, s, β dan b dapat 
dilihat pada Table 2-2. Bagian-bagian yang bersentuhan anatara belt 
dan pule adalah bagian sisi belt. Bentuk dan jumlah alur berdasarkan 
ukuran dan jumlah belt. Ukuran ”groove”-nya diharapkan menjaga 
agar belt pada bagian bawahnya tidak saling bersentuhan atau terlalu 
berjulur keluar. 
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Tabel 2.2 Tipe dan dimensi dari V-belt 
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Gambar 2.10 Dimensi beberapa tipe dari V-belt (a)Jenis Belt : 
O,A,B,C,D,E dan F (b)Jenis Belt : 1,2,3,4, dan 5 
(Sumber : Dobrovolsky, 1985:217) 
 
 
Gambar 2.11 Bentuk pulley untuk V-belt (sudut Groove φ atau β) 
 
Dengan mengetahui putaran pada motor penggerak, putaran 
pada poros, dan perencanaan diameter pulley penggerak maka dapat 
ditentukan diameter pulley yang digerakkan dengan menggunakan 
persamaan yang pada dasarnya seringkali V-Belt digunakan untuk 
menurunkan putaran, maka perbandingan yang umum dipakai adalah 
perbandingan reduksi i (i > 1), dimana : 
 
1
2
2
1
d
di
n
n

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Maka dapat dihitung diameter pulley yang digerakkan : 
 
12 . did 
 ……………….………..(2.1) 
 
Keterangan : 
i = Perbandingan reduksi  
n1     = Putaran pulley penggerak (rpm)  
n2       = Putaran pulley yang digerakan (rpm)  
d1       = Diameter pulley penggerak (mm)  
d2       = Diameter pulley yang digerakkan (mm) 
(Sularso, Kiyokatsu, 1991: Dasar Perencanaan dan Pemilihan 
Elemen Mesin, Hal 169) 
 
2.1.2 Dimensi Pulley 
Untuk Menghitung dimensi pulley perlu diketahui gambar 
dan keterangan pulley sebagai berikut: 
 
 
 
Gambar 2.12 Dimensi pulley 
 
Keterangan : 
S = Jarak antara tepi dan tengah alur pulley (mm) 
b = Lebar alur pulley (mm) 
Q = Sudut alur pulley (°) 
B = Lebar pulley (mm) 
Din = Diameter dalam pulley (mm) 
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Dout = Diameter luar pulley (mm) 
 
Data-data untuk mencari diameter luar dan dalam pulley 
poros motor dan pulley poros yang digerakkan, didapat dari 
(lampiran ) tentang spesifikasi V-Belt Type B. 
 
Diameter luar pulley 
Dout = Dm + 2.c ……………..… (2.21) 
Diameter dalam pulley  
Din   = Dm – 2.e ………..……… (2.22) 
Lebar pulley   
B    = (Z-1) t + 2 . s ………..……… (2.23) 
Keterangan : 
 Dout = Diameter luar pulley (mm) 
 Din = Diameter dalam pulley (mm) 
 B       = Lebar pulley (mm) 
 z        = Jumlah belt 
 D        = Diameter Penggerak 
 c = Lihat tabel V-belt tipe B 
 e = Lihat tabel V-belt tipe B 
 s = Lihat tabel V-belt tipe B 
 t = Lihat tabel V-belt tipe B 
(Dobrovolsky, 1978: Machine Element, hal.221) 
 
2.1.3 Daya dan Momen Perencanaan 
Daya rencana dihitung dengan mengalikan daya yang akan 
diteruskan dengan faktor koreksi (lampiran ). 
 
cd fPP .
 
………………….…..… (2.2) 
Keterangan : 
 Pd = Daya rencana (kW) 
 P = Daya (kW) 
 fc = faktor koreksi 
(Sularso, Kiyokatsu, 1991: Dasar Perencanaan  dan Pemilihan 
Elemen Mesin, Hal 169) 
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Hubungan antara daya dan torsi dapat dilihat melalui rumus 
rumus di bawah ini: 
a) Torsi mempunyai satuan lbf.in dan daya satuannya HP 
(Collins Jack A, 2003 : 180) 
T = 63.025  
 
 …………..…… (2.3) 
Keterangan: 
T = Torsi  (lbf.in) 
P = daya  (HP) 
n = putaran poros (rpm) 
b) Torsi satuannya kg.cm dan Daya satuannya HP 
(dobrovolsky, 1985 : 401) 
T = 71.620  
 
 …………..…… (2.4) 
Keterangan: 
T = Torsi  (kg.cm) 
P = daya  (HP) 
n = putaran poros (rpm) 
 
c) Torsi satuannya kg.mm dan Daya satuannya kW  
(Sularso, 2000 : 7) 
 
T = 9,74      
 
 ……………..… (2.5) 
Keterangan: 
T = Torsi  (kg.mm) 
P = daya  (kW) 
n = putaran poros (rpm) 
 
d) Torsi satuannya N.m dan Daya satuannya HP (deutschman, 
1983:334) 
 
T = 9549  
 
 ……………..… (2.6) 
Keterangan: 
T = Torsi  (N.m) 
P = daya  (HP) 
n = putaran poros (rpm) 
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Persamaan diatas menyatakan hubungan antara torsi dan 
daya dengan berbagai macam satuan, bila yang diinginkan torsi 
perencanaan   , maka daya yang di pakai adalah daya perencanaan 
(  ). 
 
2.1.4 Pemilihan Type Belt 
Setelah diperoleh daya design    dan putaran pulley yang 
kecil (n), serta jumlah belt yang digunakan adalah 2 belt maka jenis 
belt yang sesuai untuk rancangan mesin yang akan dibuat dapat 
dicari dengan menggunakan diagram pemilihan sabuk V berikut ini. 
 
 
Gambar 2.13 Gambar Diagram Pemilihan V-Belt 
 
2.1.5 Kecepatan Keliling Pulley 
 Dalam hal ini kecepatan keliling (v) juga dapat dihitung 
menggunakan diameter maupun radius keliling belt,dengan putaran 
belt (dalam rpm),secara matematis sebagai berikut: 
 
v  = 
1000.60
.. 11 nd
 
……………………...… (2.7) 
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Keterangan : 
v   = Kecepatan (m/s) 
d1 = Diameter pulley penggerak (mm) 
n1  = Putaran per menit (rpm) 
(Sularso, Kiyokatsu, 1978: Dasar Pemilihan dan Penelitian 
Elemen Mesin, Hal 166) 
 
2.1.6 Gaya Keliling Belt 
 Gaya keliling dapat diketahui dengan menggunakan rumus 
sebagai berikut: 
 
Frated      
 
 (kgf)………………..……(2.8) 
 
(sularso, 1997 hal:198) 
 
Keterangan: 
 Pd    = Daya Perencanaan (kW)    
 V     = Kecepatan keliling (m/s) 
 
 
 
Gambar 2.14 Gaya Tarik pada Belt 
 
2.1.7 Tegangan Belt 
 Penampang belt dapat dipilih dengan dasar tegangan yang 
diambil dan tegangan bending yang bekerja pada belt persatuan luas 
serta faktor kecepatan dan sudut kontak. Apabila seluruh beban 
bekerja pada belt maka tegangan yang timbul akibat beban dapat 
ditentukan dengan persamaan: 
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σd = 2.υ0.σ0 ……….…………..……(2.9) 
(v. Dobrovolsky, 1970 hal : 245) 
 
Dimana: 
 υ0 = Faktor tarikan 
 Untuk belt datar : 0,5 – 0,6 
 Untuk V-belt : 0,7 – 0,9 
 σ0 = Tegangan awal 
 Untuk belt datar : 18 kg/cm2 
 Untuk V belt 12 kg/cm2 
 
2.1.8 Panjang Belt dan Jarak Sumbu Poros 
Bila diameter pulley d1 dan d2, sedangkan jarak antar poros 
pulley adalah C, seperti ditunjukkan oleh gambar dibawah ini, maka 
secara matematis panjangnya belt dapat dinyatakan dengan 
persamaan:  
 
 
 
Gambar 2.15 Panjang Belt, jarak antar sumbu dan sudut kontak 
L  = 2 . c +
2
 (d2+d1)+
c
dd
.4
)( 212 
 
…………… (2.10) 
Keterangan : 
L = Panjang belt (mm)  
c  = Jarak antar poros (mm) 
d2  = Diameter pulley yang digerakan (mm) 
d1 = Diameter pulley penggerak (mm) 
(Machine Design Databook.pdf, Chapter 21.34) 
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 c   = 1,5 sampai 2 kali pulley besar 
 Untuk menghitung panjang perencanaan belt yang akan 
dipakai digunakan rumus: 
 
      (     )………..……..……(2.11) 
 
  
  √    (     ) 
 
…………….………(2.12) 
(Sularso, Kiyokatsu, 1991: Dasar Perencanaan dan Pemilihan 
Elemen Mesin, Hal 169) 
  
Tabel 2.3 Sudut Kontak dan Panjang Belt 
 
 
 
2.1.9 Sudut Kontak pada Pulley 
Untuk mengetahui jumlah berapa derajat sudut kontak, dapat 
dihitung dengan menggunakan rumus sebagai berikut : 
 
 α = 1800 


a
dd 12 600............................(2.13) 
 
Keterangan : 
α = Sudut kontak ( o ) 
21 
 
d2 = Diameter pulley yang digerakan (mm) 
d1  = Diameter pulley penggerak (mm) 
a   = Jarak antar poros (mm) 
(Machine Design Databook.pdf, Chapter 21.35) 
 
 
 
Gambar 2.16 Sudut kontak 
( Sularso, Kiyokatsu Suga; 1997.Hal 170) 
 
2.1.10 Gaya Efektif dan Tarik pada Belt 
 Gaya efektif adalah gaya yang bervariasi dan akan mencapai 
titik maksimum maka diperlukan suatu koreksi atas gaya keliling 
yang akan menjadi: 
 
Fe = β.Frated …………….………(2.14) 
(v. Dobrovolsky, 1970) 
 
Keterangan:  
 Frated  = Gaya keliling yang timbul 
 β       = Overload Faktor (1,2 – 1,5) 
 
 Perencanaan belt didasarkan atas hubungan secara analitis 
antara fleksibilitas belt terhadap tarikan pada belt yang melingkar 
pada pully, yang dinyatakan dengan persamaan: 
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Gambar 2.17 Distribusi beban pada belt 
 
Keterangan Gambar: 
 α  = sudut kontak antara belt dengan pule 
 F1  = gaya tarik pada bagian yang kencang 
 F2   = gaya tarik pada bagian yang kendor 
 P   = distribusi tarikan / gaya 
 N   = gaya normal 
 r  = jari-jari pule 
 
 Hubungan antara F1, F2, koefisien gesek (f) dan sudut-kontak 
(α) secara analitis fleksibilitas belt yang melingkar pada pule, dapat 
dinyatakan dengan persamaan di bawah ini (Dobrovolsky, 1985 
:204) 
  
  
      ………………….…(2.15) 
 
        ……………….……(2.16) 
 
(Suhariyanto, Hadi, Syamsul, 2002. Elemen Mesin II. Hal:46) 
 
Keterangan :  
 Fe =   Gaya efektif, selisih antara F1 dan F2 
f    = koefisien gesek, nilainya dipengaruhi oleh 
temperatur kerja dan creep, diasumsikan konstan, 
secara eksperimen dapat dilihat pada Table 2-5. 
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m  =  hanya sebagai lambang saja untuk menyingkat. 
F1   =  gaya tarik belt pada bagian yang kencang (kgf) 
F2    =  gaya tarik belt pada bagian yang kendor (kgf) 
 
Tabel 2.4 Koefisien gesek antara belt dan pulley 
 
 
2.2.11 Gaya Pulley Terhadap Poros 
 Gaya pulley terhadap poros merupakan gaya resultan dari F1 
dan F2. Besarnya gaya pulley yang terjadi pada poros dapat dihitung 
dengan menggunakan rumus sebagai berikut: 
 
 
 
Gambar 2.18 Diagram uraian gaya pada poros pulley 
 
             
 
 
…………….………(2.17) 
 
Keterangan: 
 FR = gaya resultan (kg) 
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2.2.12 Tegangan Maksimum pada Belt 
 Tegangan maksimum yang terjadi ketika belt bekerja terdiri 
dari tegangan awal, tegangan untuk mentransmisikan daya tegangan 
bending dan tegangan karena gaya sentrifugal. Maka tegangan 
maksimum dapat dirumuskan sebagai berikut: 
 
        
  
    
 
    
   
   
 
    
 ……..…………(2.18) 
 
(v.Dobrovolsky,1970 hal : 253) 
Keterangan : 
 σ0  = Gaya awal, besarnya < 12 (kg/cm2) 
 Fe  = Gaya keliling (kg) 
 z   = Jumlah belt 
 A    = Luas penampang belt (cm2) 
 Eb   = Modulus Elastisitas belt (kg/cm2) 
 Dmin = Diameter minimum pulley (mm) 
      = Berat jenis belt (kg/dm2) 
 g    = percepatan gravitasi (m/s2) 
  
 Tegangan maksimum terjadi pada bagian yang tegang yaitu 
pada titik D, yaitu titik awal belt memasuki pulley 
penggerak.Besarnya tegangan maksimum yang terjadi adalah: 
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Gambar 2.19 Diagram tegangan pada belt 
 
2.2.13 Jumlah Putaran Belt 
 Untuk mengetahui jumlah putaran belt per detik digunakan 
rumus sebagai berikut: 
 
  
 
 
……………………..….……(2.19) 
 
Dimana: 
 U  = jumlah putaran belt per second (s-1) 
 v  = kecepatan keliling pulley (m/s) 
 L  = panjang belt (m) 
 
 
2.2.14 Umur Belt 
 Ada banyak faktor yang dapat mempengaruhi umur 
belt,tetapi yang terpenting adalah tegangan yang berulang  (cycles 
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stress). Perubahan tegangan yang paling besar terjadi pada saat belt 
mulai memasuki pulley penggerak. 
Untuk mencari umur belt dapat menggunakan rumus: 
 
  
     
      
[
    
    
]
 
..............................(2.20) 
 
(v.Dobrovolsky, 1970 hal:248) 
Keterangan : 
H  = umur belt (jam) 
Nbase = basis dari fatique test, yaitu 107 cycle 
σfat  = fatique limit atau endurance limit yang berhubungan 
dengan Nbase dapat dicari dari ”fatique curve” (untuk v-
belt = 90 kg/cm2) 
σmax = tegangan maksimum yang timbul, lihat persamaan (3-
8). 
u  = jumlah putaran per detik, atau sama dengan v/L) 
  ( v = kecepatan, m/s dan L = panjang belt, m) 
X  = jumlah pulley yang berputar 
 
Nilai σfat dan m ditentukan berdasarkan bahan dan tipe belt : 
1. Untuk belt datar m = 5 dan untuk V-belt m = 8  
    (bahan terbuat dari karet dan cotton) 
2. Nbase = 107 cycle, maka harga σfat adalah : 
Untuk belt datar  : σfat = 60 kg/cm2 (bahan karet) 
Untuk belt datar  : σfat = 30 kg/cm2 (bahan cotton) 
Untuk V-belt       : σfat = 90 kg/cm2 
 
2.2 Perencanaan Pasak 
 Pasak digunakan untuk menyambung dua bagian batang 
(poros) atau memasang roda, roda gigi, roda gila (flywheel), pulley, 
dan lain-lain pada poross sehingga terjamin tidak berputar pada 
poros. Pemilihan jenis pasak tergantung pada besar kecilnya daya 
yang bekerja dan kestabilan bagian-bagian yang disambung. 
 Distribusi tegangan pada pasak dapat diketahui dengan 
mudah sehingga dalam perhitungan tegangan disarankan 
menggunakan faktor keamanan sebagai berikut: 
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1. Untuk torsi yang konstan (torque is steady), sf = 1 
2. Untuk beban kejut yang kecil, sf = 2,5 
3. Untuk beban kejut yang besar, terutama bolak balik, sf = 4,5 
(Suhariyanto, Hadi, Syamsul, 2011. Elemen Mesin I. Hal:86) 
 
Gambar 2.20 Poros, Pasak, dan Hub 
 
 Sedangkan untuk melindungi ”hub” supaya tidak rusak maka 
panjang dari ”hub” dibuat 25% lebih panjang dari ukuran diameter 
porosnya. Panjang pasak juga dibuat 25% lebih besar dari ukuran 
diameter porosnya. (Suhariyanto, Hadi, Syamsul, 2011. Elemen 
Mesin I. Hal:86) 
 Pada umumnya ada tiga jenis pasak yang sering digunakan 
dalam mesin industri, yaitu: 
1. Pasak Datar Segi Empat (Standar Square Key) 
 Pasak datar segi empat biasanya digunakan untuk daya yang 
relatif lebih kecil dibandingkan penggunakan pasak yang lain. 
Oleh karena itu dimensi yang digunakan pun sederhana dengan 
lebar (W), dan tinggi (H) yang besarnya sama, kurang lebih 
seperempat dari diameter poros. 
 
 
Gambar 2.21 Pasak Datar Segi Empat 
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2. Pasak Bintang Lurus (Splines Key) 
 Pada pasak bintang lurus seringkali digunakan karena pasak 
ini banyak pemakaiannya dan bentuknya relatif sederhana, 
sehingga perhitungannya menjadi lebih mudah. Berdasarkan 
diameter luar poros (D) atau diameter dalam poros (d) maka 
dimensi pasak bintang lurus dapat dicari, sedangkan jumlah 
bintangnya bisa dipilih kemudian yang akan dihitung adalah 
panjang (L) dan bahan. 
 
 
 
Gambar 2.22 Pasak Bintang Lurus 
 
3. Pasak Berkepala (Gib Head Key) 
Pasak ini digunakan biasanya untuk poros berputar bolak 
balik sehingga tegangan yang dihasilkan menjadi cukup besar. 
 
 
 
Gambar 2.23 Pasak Berkepala 
 
 Pada perencanaan dan perhitungan kali ini digunakan pasak 
datar segi empat 
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2.2.1 Tegangan Geser 
Untuk perencanaan dan perhitungan  pasak kali ini maka 
analisa perhitungannya dilakukan untuk menghitung ketika poros 
berputar untuk mentrasmisikan daya ke hub dengan perantara pasak, 
maka pada pasak akan terjadi tegangan geser. 
Gaya tangensial (F) yang bekerja pada pasak, menyebabkan 
tegangan geser. 
 
 
Gambar 2.24 Pasak yang mendapat Tegangan Geser dan 
Tegangan Kompresi 
 
 
   
 
 
 dimana:    
   
   
 
τs  = Tegangan Geser 
A  = Luas bidang geser pada pasak = W x L = Lebar 
pasak (W) x panjang (L) 
 
   
  
    
 ……………..………(2.21) 
 
Supaya pasak aman, maka syarat yang harus dipenuhi 
adalah: 
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…………….………(2.22) 
 
2.2.2 Tegangan Kompresi 
Sesuai dengan syarat untuk pasak datar segi empat (square) 
yaitu setengah dari tinggi pasak masuk ke dalam poros dan 
setengahnya lagi masuk pada “hub” dan juga tinggi pasak (H) sama 
dengan lebarnya (W) atau (H = W), maka tegangan kompresi yang 
timbul akibat gaya F adalah: 
 
   
 
 
 dimana:    
    
   
 
σc  = Tegangan kompresi 
A  = Luas bidang geser pada pasak 
= 0,5 H x L 
 
   
  
       
 
  
    
 …………….………(2.23) 
 
 
Supaya pasak aman, maka syarat yang harus dipenuhi 
adalah: 
 
   
  
    
 
    
  
…………………..……(2.24) 
 
2.3 Analisa Kekuatan Rangka Mesin 
Rangka mesin merupakan bagian terpenting dalam suatu 
mesin yang berfungsi untuk menahan beban yang terjadi selama 
mesin bekerja maupun tidak bekerja. Oleh karena itu, perhitungan 
rangka agar mendapatkan nilai aman sangatlah penting. Material 
yang digunakan pada struktur rangka adalah Grey Cast Iron dengan 
kekuatan tarik sebesar 250 MPa. Analisis dilakukan dengan 
menggunakan simulasi numerik dengan metoda elemen hingga 
(FEM). Proses simulasi numerik kekuatan struktur rangka 
difokuskan pada pembebanan statis. Analisis dilakukan pada 
perubahan variabel tegangan terhadap variasi beban yang dberikan 
untuk mendapatkan tingkat keamanan struktur. 
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Tabel 2.5 Tabel Properties Gray Cast Iron 
 
(Sumber: Dawson, 2001) 
 
2.3.1 Metode Elemen Hingga 
Metode Elemen Hingga adalah cara numerik dalam 
menyelesaikan masalah pada ilmu rekayasa dan matematika 
fisik. Cakupan penyelesaian dari kedua masalah ini berupa 
analisis struktur, transfer panas, aliran fluida, transportasi 
massa dan potensial elektromagnetik. 
Sebagaimana sebutan elemen hingga, analisis Metode 
Elemen Hingga didasarkan pada representasi badan atau sistem 
struktur yang dirakit dari elemen-elemen badan/sistem. 
Elemen-elemen ini membentuk sistem jaringan elemen melalui 
hubungan/sambungan dititik-titik nodal elemen. Umumnya 
fungsi perpindahan yang ditetapkan bagi pendekatan variasi 
perpindahan di setiap elemen adalah fungsi polinominal. 
Persamaan kesetimbangan bagi elemen didapat dari prinsip 
energi potensial minimum. 
Persamaan ini di formulasikan bagi sistem atau badan 
keseluruhannya dengan perakitan persamaan elemen-elemen 
dalam sistem koordinat struktur, sedemikian rupa sehingga 
terpenuhi kontinuitas perpindahan dititik-titik nodal. Dari 
syarat-syarat batas sistem struktur/badan yang harus terpenuhi, 
maka di peroleh perpindahan yang terjadi di titik-titik nodal 
elemen. 
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 Setelah mengetahui kondisi-kondisi dasar yang perlu 
diketahui dalam melakukan analisa struktur, hal lain yang perlu 
dilakukan kemudian adalah pembuatan model itu sendiri. Pada saat 
ini pemodelan elemen hingga telah dilakukan dengan bantuan 
perangkat lunak dan komputer. Walaupun telah dimudahkan dengan 
piranti lunak tersebut tetapi tetap ada beberapa langkah yang harus 
dilakukan dalam melakukan pembuatan model untuk dianalisa 
dengan menggunakan elemen hingga. 
Tahapan langkah tersebut dapat dijabarkan secara garis besar 
menjadi sebagai berikut: 
1. Pembuatan geometri awal struktur yang akan dianalisis 
2. Penentuan jumlah elemen yang akan diberikan pada model 
geometri tersebut 
3. Pembuatan elemen dari hasil pemodelan geometri struktur 
yang akan dianalisa (meshing) 
4. Pemberian kondisi batas (constraint/boundary condition), 
kondisi batas yang diperlukan untuk menentukan bagaimana 
model tersebut tertumpu pada dudukannya dalam kondisi 
nyata. Hal ini sangat menentukan bagaimana hasil dari 
analisa model geometri tersebut. Berbagai macam kondisi 
batas yang biasa digunakan antara lain fixed-fixed, fixed-free, 
free, dsb. 
5. Pemberian kondisi pembebanan (loading condition). Kondisi 
pembebanan pada model struktur bergantung dengan kondisi 
nyatanya. Hal ini dilakukan untuk mendapatkan hasil yang 
sedekat mungkin dengan kondisi kenyataannya. Beban yang 
biasa digunakan antara lain beban gaya, momen, atau 
tekanan baik statik maupun dinamik. 
6. Analisa merupakan langkah terakhir dalam tahapan analisa 
metode elemen hingga. Analisa dilakukan dengan bantuan 
perangkat lunak FEM (Finite Element Method). Jenis analisa 
yang dapat dilakukan juga bervariasi dari jenis analisa statik, 
dinamik, buckling, maupun analisa perpindahan panas. 
 
2.3.2 Analisa Struktur Statis 
 Analisa statis digunakan untuk mengetahui kekuatan serta 
kondisi kritis yang dimiliki oleh struktur yang dianalisa tersebut. 
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Kondisi kritis merupakan kondisi dimana kegagalan dari struktur 
paling mungkin terjadi dan dapat tercapai karena pada kondisi 
tersebut terdapat tegangan maksimum yang dialami oleh struktur 
tersebut. 
 Tegangan maksimum dapat dijelaskan dengan lebih mudah 
melalui Gambar dibawah. Pada gambar tersebut digambarkan sebuah 
batang yang tidak bermassa yang memiliki dua gaya P yang sama 
besar dan berlawanan arah yang terletak di setiap ujung batang 
tersebut. Pada batang tersebut diberikan potongan imajiner pada 
bidang x-x. dalam analisa struktur diutamakan keseimbangan gaya-
gaya yang bekerja sesuai dengan metode irisan yang menyebutkan 
hakekat gaya-gaya yang ada di dalam suatu benda mengimbangi 
gaya-gaya luar terpakai. Sehingga pada potongan imajiner tersebut 
perlu gaya yang setara. 
 
 
 
Gambar 2.25 Langkah Analisis Tegangan Sebuah Batang Tak 
Bermassa 
 
 Kemudian berdasarkan definisi tegangan normal, maka 
tegangan yang berlaku tegak lurus pada potongan tersebut dapat 
diterjemahkan menjadi persamaan sebagai berikut: 
 
  
 
 
…………………..…….(2.25) 
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Dimana: 
 σ = Tegangan (N/m2) 
 F = gaya tarik atau tekan (N) 
 A = luas penampang (m2) 
 
2.3.3 Tegangan Bending  
 Merupakan tegangan yang diakibatkan oleh bekerjanya 
momen bending pada benda. Sehingga pelenturan benda disepanjang 
sumbunya menyebabkan sisi bagian atas tertarik, karena bertambah 
panjang dan sisi bagian bawah tertekan, karena memendek. Dengan 
demikian struktur material benda di atas sumbu akan mengalami 
tegangan tarik, sebaliknya dibagian bawah sumbu akan menderita 
tegangan tekan. Sedangkan daerah diantara permukaan atas dan 
bawah, yaitu yang sejajar dengan sumbu benda tetap, tidak 
mengalami perubahan, ini disebut sebagai bidang netral. 
 Persamaan umum tegangan bending, adalah: 
 
  
    
 
 atau     
 
……………….…….(2.26) 
 
Dimana: 
Mb = momen bending (Nmm) 
I = momen inersia (besarnya tergantung permukaan, 
dapat dilihat pada tabel momen inersia) (mm4) 
C = jarak yang diukur dari permukaan ke sumbu 
netral (mm) 
 
(Suhariyanto, Hadi, Syamsul, 2011. Elemen Mesin I. Hal:16) 
 
2.3.4 Tegangan Ijin dan Syarat Aman 
 Supaya rangka mesin yang digunakan aman, maka besarnya 
tegangan yang terjadi harus lebih kecil atau sama dengan tegangan 
ijinnya. Dalam hal ini digunakan faktor keamanan atau safety factor 
disingkat “sf” adalah faktor yang digunakan untuk mengevaluasi 
agar Elemen Mesin terjamin aman dengan dimensi yang minimum 
atau kecil.  
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Dalam buku “Machine Design Projects”, Joseph P Vidosic 
memberikan safety factor berdasarkan tegangan luluh, sebagai 
berikut: 
1. sf = 1,25 – 1,5 : untuk bahan yang sesuai dengan penggunaan 
pada kondisi terkontrol dan tegangan yang bekerja dapat 
ditentukan dengan pasti. 
2. sf = 1,5 – 2,0 : untuk bahan yang sudah diketahui, dan pada 
kondisi lingkungan beban dan tegangan yang tetap dan dapat 
ditentukan dengan mudah. 
3. sf = 2,0 – 2,5 : untuk beban yang beroperasi secara rata-rata 
dengan batasan beban yang diketahui. 
4. sf =  2,5-3,0 : untuk bahan yang diketahui tanpa mengalami 
tes. Pada kondisi ini, beban dan tegangan rata-rata. 
5. sf = 3,0-4,5 : untuk bahan yang sudah diketahui. Beban dan 
tegangan yang tidak pasti, dan kondisi lingkungan yang juga 
tidak pasti. 
6. Beban berulang : nomor 1 s/d 5 
7. Beban kejut : nomor 3-5 
8. Bahan getas : nomor 2-5 dikalikan dengan 2 
Dobrovolsky (dalam buku “Machine element”), dengan 
menganggap faktor-faktor lain berjalan secara normal. Memberikan 
safety factor (sf) berdasarkan jenis beban sebagai berikut. 
1. Beban Statis : sf = 1,25 – 2 
2. Beban Dinamis : sf = 2,1 – 3 
3. BebanKejut : sf = 3,1 – 5 
 
Maka diperoleh persamaan sebagai berikut: 
 
     
   
  
………………..…………(2.27) 
 
Dimana: 
      = tegangan maksimum 
    = tensile strength 
   = safety factor 
 
(Suhariyanto, Hadi, Syamsul, 2011. Elemen Mesin I. Hal:3) 
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BAB III 
METODOLOGI 
 
3.1 Metodologi Pengerjaan Tugas Akhir 
Dalam kegiatan ini dirancang mesin hammer mill untuk 
mencacah limbah roti dengan transmisi belt dan pulley serta akan 
dilakukan analisa kekuatan rangka pada daerah yang paling kritis. 
Untuk dapat mencapai hasil tersebut maka langkah-langkah kegiatan 
yang akan dilakukan secara ringkas dapat diuraikan sebagai berikut: 
 
1. Studi Literatur 
Pada tahap awal dilakukan studi literatur yang 
berkaitan dengan rancang bangun mesin hammer mill yang 
sudah ada, serta prinsip kerja dan kapasitas produksi dari 
mesin tersebut. Disamping itu dilakukan pencarian data 
melalui Tugas Akhir terdahulu terkait dengan rencang 
bangun mesin hammer mill, studi literatur dari buku-buku 
penunjang, dan penelusuran internet. Pencarian tentang teori 
perencanaan dan perhitungan v-belt, pulley, pasak, dan 
analisa kekuatan rangka secara teoritis maupun analisis 
numerik dari buku yang berkaitan tentang perencanaan 
Elemen Mesin. Dari kegiatan ini diperoleh teori tentang 
perencanaan dan perhitungan transmisi serta analisa 
kekuatan rangka. 
 
2. Observasi Lapangan 
Observasi atau studi lapangan ini dilakukan dengan 
survei langsung pada beberapa industri kecil yang 
menggunakan mesin serupa sebagai referensi desain untuk 
pembuatan mesin hammer mill dengan efektifitas tinggi.. Hal 
ini dilakukan dalam rangka pencarian data yang nantinya 
dapat menunjang penyelesaian tugas akhir ini. 
 
3. Perumusan Masalah 
Pada perumusan masalah meliputi perancangan 
bagaimana mendesain rangka mesin hammer mill yang 
sesuai dengan kapasitas produksi yang ditentukan, serta 
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mempunyai struktur yang mampu menahan beban yang 
diberikan sehingga didapat rangka yang aman. 
 
4. Desain Rangka 
Pada proses ini,meliputi proses mendesain dengan 
program bantu Solid Works dan AutoCAD. Dengan fasilitas 
ini diharapkan bentuk desain semirip mungkin dengan 
bentuk yang diinginkan. 
 
5. Perencanaan dan Perhitungan 
Perencanaan dan perhitungan ini bertujuan untuk 
mendapatkan desain dan mekanisme yang optimal dengan 
memperhatikan data yang telah didapat dari studi literatur 
dan observasi langsung. Rencana mesin yang akan di 
rancang ini adalah mesin hammer mill untuk menghancurkan 
limbah roti. 
 
6. Pembuatan Alat 
Dari hasil perhitungan dan perencanaan dapat 
diketahui spesifikasi dari bahan maupun dimensi dari 
komponen yang akan diperlukan untuk pembuatan alat. Dari 
komponen yang diperoleh kemudian dilakukan perakitan 
untuk membuat alat yang sesuai dengan desain yang telah 
dibuat. 
 
7. Uji Peralatan 
Setelah alat selesai dibuat lalu dilakukan pengujian 
dengan mengoperasikan alat tersebut. Dalam pengujian nanti 
akan dicatat dan dibandingkan waktu yang diperlukan dalam 
menghancurkan limbah roti, sehingga dapat diketahui 
kapasitas produk yang dihasilkan selama 1 jam. 
  
8. Pembuatan Laporan 
Tahap ini merupakan ujung dari pembuatan mesin 
hammer mill penghancur limbah roti, yaitu dengan menarik 
kesimpulan yang didapat dari hasil pengujian yang telah 
dilakukan. 
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3.2 Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir 
Dalam pengerjaan tugas akhir ini langkah-langkah yang 
dilakukan telah digambarkan pada diagram alir berikut: 
 
 
40 
 
 
 
Gambar 3.1 Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir 
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3.3 Diagram Alir Analisa Kekuatan Rangka 
 
 
 
Gambar 3.2 Diagram Alir Analisa Kekuatan Rangka 
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1. Perencanaan Pemilihan Komponen 
Hal pertama dimulai dengan pencarian studi literatur 
mengenai desain dan prinsip kerja dari mesin hammer mill. 
Setelah itu perumusan masalah yang ada pada penelitian yaitu 
bagaimana menganalisa kekuatan rangka pada mesin. Hal 
yang paling penting dimulai dari kekuatan, dimensi alat, 
prinsip kerja, berharap semuanya itu mampu diselesaikan 
untuk menghasilkan desain dan analisanya sesuai yang 
diharapkan. 
 
2. Modelling dan Simulasi 
Kemudian membuat detail secara manual dan juga 
dilakukan perhitungan secara manual. Perhitungan yang sudah 
didapat akan dievaluasi. Jika perhitungan manual sudah benar 
maka akan dilanjut ke proses modeling dengan menggunakan 
software SolidWorks. Modelling tersebut akan dianalisa 
menggunakan software ANSYS dengan menentukan part yang 
paling kritis di export ke software kemudian pemilihan 
material yang sesuai, selanjutnya meshing sesuai dengan 
syarat meshing dan menentukan fix dan free support yang 
meliputi gaya-gaya untuk mengetahui hasil analisa strukturnya 
serta equivalent stress. 
 
3. Hasil 
Analisa tersebut akan membandingkan antara perhitungan 
manual dengan hasil analisa menggunakan software. Setelah 
analisa dilakukan maka akan ditarik kesimpulan dari rangkaian 
kegiatan. 
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3.4 Cara Kerja Mesin Hammer Mill 
Setelah mesin hammer mill selesai dirancang bangun maka 
dilakukan proses produksi oleh mesin ini. Cara kerja mesin ini 
sederhana sehingga untuk menggunakan alat ini seseorang tidak 
perlu mempunyai keahlian khusus. Berikut cara kerja mesin 
hammer mill: 
1. Nyalakan mesin diesel dengan menggunakan engkol pemutar, 
dimana poros mesin diesel memutar pulley penggerak dan 
mentransmisikan putaran melalui V-belt menuju pulley yang 
digerakkan, sehingga memutar poros mesin hammer mill dan 
memutar pisau. 
2. Benda kerja berupa limbah roti yang berbentuk gumpalan-
gumpalan dengan berat rata-rata 200 gram dimasukkan 
melalui hopper. 
3. Benda kerja yang telah dimasukkan kedalam mesin melalui 
hopper akan dikenai gaya potong oleh pisau pada mesin. 
 
 
 
Gambar 3.3 Rancang Bangun Mesin Hammer Mill 
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BAB IV 
PERHITUNGAN DAN PEMBAHASAN 
 
Pada bab ini akan membahas tentang perhitungan dan 
perencanaan sistem transmisi yang akan digunakan oleh mesin 
hammer mill serta analisa kekuatan rangka pada mesin dengan 
metode elemen hingga. Agar mesin dapat bekerja dengan baik dan 
dengan performa yang maksimal, sehingga proses produksi dapat 
berjalan dengan lancar dan aman serta merencanakan pasak-pasak 
yang digunakan pada mesin ini. 
 
4.1 Belt dan Pulley 
 Pemindahan daya yang digunakan pada mesin ini adalah dua 
buah belt yang dipasang pada dua buah pulley, yaitu pulley 
penggerak dan pulley yang digerakkan. Sedangkan belt yang 
digunakan adalah jenis V-Belt dengan penampang melintang 
berbentuk trapesium. Jenis V-Belt terbuat dari cotton dan 
mempunyai penampang trapesium. Tenunan atau semacamnya 
dipergunakan sebagai inti sabuk untuk membawa tarikan yang besar. 
V-Belt dibelitkan dikelilingi alur pulley berbentuk V-Belt pula. 
Berdasarkan data-data yang telah dipilih dan dihitung oleh 
Andri Nusantara Putra, 2014; maka didapatkan data motor diesel 
penggerak sebagai berikut: 
 Daya Mesin Diesel (P)  = 8 HP = 5,96 kW 
 Putaran Mesin Diesel (n1)  = 1200 rpm 
 Putaran Poros Hammer Mill (n2) = 312,5 rpm 
 Diameter Pulley Penggerak (d1) = 100 mm 
 
4.1.1 Diameter Pulley yang Digerakkan 
 Untuk menentukan diameter pulley pengerak maka telah 
diketahui d1 adalah 100 mm, sehingga dapat dihitung diameter pulley 
yang digerakkan yaitu: 
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 Maka pada aplikasinya akan digunakan pulley dengan 
diameter 400 mm. 
Untuk menjaga agar tidak terjadi jepitan belt pada pulley, 
maka sudut grove φ dapat dihitung seperti berikut ini : 
 
 
 
Gambar 4.1 Bentuk penampang dan sudut grove dari 
pulley 
 
 Untuk menentukan sudut grove dapat digunakan perhitungan 
dengan menggunakan rumus Euler’s, dengan koefisien gesek f = 0,3 
 
            
               
        
 
4.1.2 Dimensi Pulley 
Dari tabel Tipe dan dimensi dari V-belt pada lampiran di 
dapat data – data berikut ini untuk menghitung dimensi pulley : 
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 Gambar 4.2 Bentuk dan dimensi pulley  
e = 12,5 mm 
c =  3,5 mm 
t = 16 mm 
s = 10 mm 
φ0 = 34
0
 – 400 
 
Sedangkan untuk mencari dimensi pulley, maka dapat 
dihitung dengan rumus : 
 
           
             
  (   )      
 
     Dimana : 
Dout = diameter luar pulley ( mm ) 
Din = diameter dalam pulley ( mm ) 
B = lebar pulley ( mm ) 
 
Sehingga : 
Dimensi pulley yang digerakkan 
Diameter luar pulley 
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Diameter dalam pulley 
                   
          
 
Lebar pulley 
  (   )             
       
 
Dimensi pulley penggerak 
Diameter luar pulley 
                   
           
 
Diameter dalam pulley 
                   
         
 
Lebar pulley 
  (   )             
       
 
4.1.3 Daya dan Momen Perencanaan 
 Untuk dapat mengetahui daya perencanaan atau daya desain 
Pd dapat dinyatakan sebagai berikut: 
Dari tabel dipilih fc = 1,3 
 Daya Perencanaan (Pd) 
Pd = fc x P 
= 1,3 x 5,96 kW 
= 7,748 kW 
 
 Momen pada pulley penggerak (T1) 
T1 =            
  
  
 
 =            
        
        
 
 = 6.288,8 kgf.mm 
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 Momen pada pulley yang digerakkan (T2) 
T2 =            
  
  
 
 =            
        
       
 
 = 25.155,17 kgf.mm 
 
4.1.4 Pemilihan Type Belt 
Jenis Belt yang digunakan yaitu V-Belt karena belt ini 
mempunyai bidang gesek pada bagian sisi-sisinya sehingga mampu 
menghasilkan gaya gesek yang sangat besar dan slip yang terjadi 
lebih kecil. Belt jenis ini mempunyai kelebihan yaitu harga yang 
relatif lebih murah dan perawatannya yang mudah. Dari diagram 
pemilihan V-belt maka didapatkan jenis V-belt tipe B. 
Dari tabel dimensi V-belt tipe B diketahui : 
Lebar (D) = 17 mm 
Tebal (h) = 10,5 mm 
Luasan (A) = 1,38 cm
2 
 
 
 
Gambar 4.3 Dimensi Belt 
 
 
 
 
 
 
 
D 
h 
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4.1.5 Kecepatan Keliling Pulley 
 Kecepatan keliling pulley penggerak dapat dihitung dari 
persamaan berikut: 
 
 
Gambar 4.4 Gaya-gaya yang terjadi pada belt 
 
   
           
         
 
 
 
                       
         
 
    
     
 
 
 
 
Dimana : 
 d1 = diameter pulley penggerak 100 mm 
 n1 = putaran pulley penggerak 1200 rpm diketahui dari 
daya mesin diesel yang sebenarnya 
 Dari hasil perhitungan di atas, maka kecepatan pulley 
penggerak dikatakan aman, karena kecepatan (V) tidak lebih dari 25 
m/s. 
 Untuk kecepatan keliling pada pulley yang digerakkan dapat 
dicari dengan rumus berikut: 
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 Dari hasil perhitungan di atas, maka kecepatan pulley yang 
digerakkan dapat dikatakan aman, karena kecepatan (v) tidak lebih 
dari 25 m/s. 
 Maka didapatkan kecepatan keliling pulley penggerak dan 
pulley yang digerakkan adalah sama yaitu v1 = v2 = 6,28 m/s 
 
4.1.6 Gaya Keliling Belt 
 Untuk menghitung gaya keliling dapat menggunakan rumus 
sebagai berikut: 
 
       
      
 
 
 
 
            
       
 
 
            
 
Maka gaya keliling yang terjadi pada belt adalah sebesar 
125,84 kgf 
 
4.1.7 Tegangan Belt yang timbul akibat beban (σd) 
 Tegangan belt dapat diketahui menggunakan rumus: 
 
          
 
Keterangan: 
 σo = 12 kg/cm
2
 : tegangan belt yang dianjurkan 
(Elemen Mesin II, hal 60) 
 φ = 0,9 : faktor tarikan karena V-belt (Elemen 
Mesin II, hal 50) 
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 Setelah mengetahui tegangan belt yang dianjurkan, maka 
dapat digunakan untuk menghitung tegangan belt, dengan 
perhitungan sebagai berikut: 
 
          
                 
  
             
  
 
 Maka, besarnya tegangan yang timbul akibat beban pada belt 
adalah sebesar 21,6 kg/cm
2
 
 
4.1.8 Perhitungan Panjang Belt dan Jarak Sumbu Poros 
 Untuk menghitung panjang belt didapatkan jarak antara 
kedua sumbu poros, yaitu C = 620 mm 
     
 
 
(     )  
 
  
(     )
  
   (   )  
    
 
(       )  
 
 (   )
(       )   
                   
          mm 
 
 Dari perhitungan diatas maka didapatkan panjang belt yaitu 
2.032,38 mm, maka untuk aplikasinya akan digunakan panjang belt 
2.057 mm. 
 
4.1.9 Sudut Kontak (α) pada Pulley 
 
 
Gambar 4.5 Sudut Kontak 
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(       )  
     
    
            
        
 
      
   
            
 
 
4.1.10 Gaya Efektif dan Tarik pada Belt 
 Perhitungan gaya yang akan dipindahkan pulley penggerak 
ke pulley yang digerakkan berdasarkan dari perhitungan daya dan 
kecepatan keliling belt, serta digunakan overload factor = 1,2 maka 
didapatkan perhitungan adalah sebagai berikut: 
 
            
                
         
                 
 Gaya tarik pada sisi kencang (F1) dan pada sisi kendor (F2) 
seperti ditunjukkan pada gambar dibawah ini: 
 
 
 
Gambar 4.6 Gaya Tarik Belt 
 
 Besarnya gaya tarik F1 dan F2 dapat dihitung dengan 
menggunakan rumus berikut: 
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Dimana,  
            
 
Keterangan: 
 Fe = gaya efektif, selisih antara F1 dan F2 
 F1 = gaya tarik pada sisi kencang 
 F2 = gaya tarik pada sisi kendor 
 f = koefisien gesek (0,2 untuk cotton) 
 α = sudut kontak (rad) 
 e = bilangan natural 
 
Mencari nilai m, 
 
   (   ) (    ) 
      
 
  
  
      
 
           
 
                      
 
   
       
    
            
 
           
 
                   
 
              
 Maka besar gaya tarikan pada belt diperoleh F1 =        kgf 
dan F2 =        kgf 
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4.1.11 Gaya Pulley Terhadap Poros 
 
 
 
Gambar 4.7 Diagram uraian gaya pada poros pulley 
 
Untuk mencari FR pada V-Belt maka digunakan: 
 
             
 
 
 
 
                
      
 
 
 
                       
 
         
 
 Maka, didapatkan gaya resultan pada pulley penggerak 
sebesar     kgf 
 
4.1.12 Tegangan Maksimal pada Belt 
 Dari tabel, dipilih bahan belt dari cotton, diketahui γ = 1,25 – 
1,5 kg/dm
3
 dipilih 1,5 kg/dm
3
 dan Eb = 300 – 400 kg/cm
2
 dipilih 300 
kg/cm
2
. 
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  Maka, didapatkan tegangan maksimum yang ditimbulkan 
oleh 2 belt adalah sebesar       kg/cm2 
 
4.1.13 Jumlah Putaran Belt per Detik (U) 
 Diketahui kecepatan keliling pulley sebesar 6,28 m/s, maka 
digunakan untuk menghitung nilai U dengan persamaan: 
 
  
 
 
 
 
 
    
 
 
  
 
     
   
 
 
 Maka, didapatkan jumlah putaran belt per detik adalah 3,14 
rad/s 
 
4.1.14 Umur Belt (H) 
 Dalam beroperasi, belt mempunyai umur kerja yang terbatas, 
untuk menentukan umur belt maka digunakan persamaan berikut: 
 
  
     
        
(
    
    
)
 
 
Dimana: 
 H = umur belt (jam) 
 Nbase = basis dari fatique test, yaitu 10
7
 cycle  
 σfat = fatique limit atau endurance atau endurance limit 
yang berhubungan dengan Nbase. Dapat dicari dari 
“fatique curve”, untuk V-Belt = 90 kg/cm2 
 σmax = tegangan maksimum yang timbul, lihat persamaan 
(3-8) 
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 u = jumlah putaran belt per detik, sehingga dapat 
dinyatakan dengan (v/L). (v = kecepatan, m/s dan L 
= panjang belt, m). 
 X = jumlah pulley yang berputar 
 m = 8 untuk V-Belt 
 X = jumlah pulley yang berputar 
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 Maka didapatkan umur V-Belt sebesar         jam 
 
4.2 Perencanaan Pasak 
Untuk perencanaan pasak kali ini telah didapatkan data-data 
sebagai berikut: 
Baja Karbon AISI 1030, σsyp = 303 Mpa = 303.10
6
 Pa 
Torsi yang bekerja pada poros, T = 137,73 Nm 
Bahan Poros AISI 1045, σsyp = 407 Mpa; Diameter = 0,04 m 
Safety Factor, sf = 4,5 
Koefisien Geser, Ks = 0,6; Koefisien Kompresi, Kc = 1 
Lebar Pasak, W = 1 cm; Tinggi Pasak, H = 1 cm 
 
 
 
Gambar 4.8 Poros Utama 
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4.2.1 Ditinjau dari Tegangan Geser 
Mencari panjang pasak ditinjau dari tegangan geser: 
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Maka panjang pasak minimal yang harus digunakan 
berdasarkan tinjauan dari tegangan geser adalah 0,017 m = 1,7 cm, 
agar mendapatkan kekuatan pasak yang baik maka digunakan pasak 
dengan panjang 3 cm. 
 
4.2.2 Ditinjau dari Tegangan Kompresi 
Mencari panjang pasak ditinjau dari tegangan kompresi: 
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Maka panjang pasak minimal yang harus digunakan 
berdasarkan tinjauan dari tegangan kompresi sebesar 0,02 m = 2 cm, 
agar mendapatkan kekuatan pasak yang baik maka digunakan pasak 
dengan panjang 3 cm. 
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4.3 Hasil Analisa Kekuatan Rangka 
 Pada tahap ini dilakukan analisa kekuatan rangka terhadap 
bagian rangka yang menerima gaya maksimum (Fmax), karena dengan 
dilakukan analisa terhadap bagian rangka yang mendapatkan gaya 
maksimum maka dapat diasumsikan bahwa pada bagian rangka lain 
lebih aman. 
 Analisa kekuatan rangka kali ini akan dilakukan pada 
perhitungan Tegangan Maksimum (σmax) yang terjadi pada rangka. 
 
 
Gambar 4.9 Rangka Mesin Hammer Mill 
 
4.3.1 Hasil Analisa Numerik 
Pada tahap ini dilakukan analisa secara objektif dari rangka 
mesin hammer mill yang merupakan hasil desain rancang bangun 
mesin hammer mill untuk mencacah limbah roti.  
Pada analisa numerik ini dipilih bagian yang menanggung 
gaya terbesar dan merupakan bagian paling kritis pada rangka mesin, 
dengan asumsi ketika daerah yang paling kritis mendapatkan hasil 
yang aman, maka dapat dikatakan pada bagian rangka lain aman,. 
Pengujian dilakukan dengan menggunakan software ANSYS v12.1, 
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dengan teori yang digunakan dalam menganalisa adalah Eqivalent 
(von-Mises) Stress. 
 
 
 
Gambar 4.10 Desain Rangka Mesin Hammer Mill 
 
Desain yang sudah dibuat dengan menggunakan SolidWorks 
kemudian di export kedalam software ANSYS, dimana pada 
software ini akan dilakukan analisa kekuatan rangka yang akan 
ditekankan pada perhitungan tegangan. Selanjutnya dilakukan proses 
meshing. Proses ini dilakukan sebelum menentukan boundary 
condition dari sebuah rencana analisa. 
 
 
 
Gambar 4.11 Hasil Meshing 
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Selanjutnya boundary condition yang terdiri dari fix support 
dan load. Pada Fix Support terdapat pada face di sisi bawah benda. 
Data yang diperoleh dari Putra N.P (2014), gaya yang diberikan pada 
penyangga 2 sebesar 1675,4 N di sisi atas. 
 
Gambar 4.12 Fix Support pada Support Rangka Mesin 
Hammer Mill 
 
 Gambar 4.13 Gaya yang diberikan  
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Setelah boundary condition ditentukan selanjutnya yaitu 
menganalisa hasil tegangan yang terjadi untuk mengetahui nilai 
Tegangan Ekivalen pada rangka mesin hammer mill 
 
 4.14 Equivalent (von-Mises) Stress  
Dari hasil analisa yang telah dilakukan didapat tegangan 
maksimum yang terjadi sebesar 21,836 Mpa pada penyangga 2. 
Dapat dilihat daribagian gambar yang berwarna merah. 
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4.3.2 Perhitungan Teoritis 
Pada perhitungan teoritis ini akan difokuskan pada Tegangan 
Maksimum yang terjadi pada rangka. Diketahui gaya terbesar yang 
terjadi pada rangka sebesar 1675,4 N. Maka dicari momen bending 
terbesar: 
 
 
 
 Gambar 4.15 Diagram Benda Bebas Peyangga 2  
 
 
 
Gambar 4.16 Potongan Diagram Benda Bebas 
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Didapatkan Momen Bending sebesar 203.979,95 Nmm, 
selanjutnya dicari momen inersia dari plat U dengan cara sebagai 
berikut: 
 
Mencari Inersia Pada Plat U 
 
 
Gambar 4.17 Plat U 
 
Dimana: 
 A1 : b1 = 3 mm, h1 = 80 mm 
 A2 : b2 = 74 mm, h2 = 3 mm 
 A3 : b3 = 3 mm, h3 = 80 mm 
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Maka, nilai CB = 80 mm – 27,82 mm = 52,18 mm 
 
Didapatkan: 
  d1 = 12,18 mm 
  d2 = 26,32 mm 
  d3 = 12,18 mm 
 
Untuk bidang 1 
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Untuk bidang 2 
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Untuk bidang 3 
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Maka dapat dicari Tegangan Maksimum yang terjadi pada 
penyangga nomor 2 dengan rumus sebagai berikut: 
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Dari perhitungan teoritis didapatkan Tegangan Maksimum 
sebesar 22,12 Mpa 
 
4.3.3 Tegangan Ijin dan Syarat Aman 
Supaya rangka mesin ini aman, maka besarnya tegangan 
yang terjadi harus lebih kecil atau sama dengan tegangan ijinnya. 
 
Tabel 4.1 Tabel Properties 
 
(Sumber: Dawson, 2001) 
 
Dari tabel properties didapatkan Tensile Strenght untuk Grey 
Cast Iron σTS = 250 Mpa, sedangkan untuk safety factor dipilih 2 
karena pada rangka mesin ini beban yang diterima adalah beban 
statis. 
 
Tabel 4.2 Hasil Perhitungan 
 
No. Metode Perhitungan Hasil 
1. Analisa Numerik 21,836 Mpa 
2. Teoritis 22,12 Mpa 
 
Dari hasil perhitungan didapatkan selisih antara analisa 
numerik menggunakan software ANSYS dan perhitungan secara 
teoritis yaitu sebesar 0,284 atau 1,3% 
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Pada Analisa Numerik 
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Perhitungan Teoritis 
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Maka, dari hasil perhitungan secara teoritis maupun analisa 
numerik dengan menggunakan software, rangka mesin hammer mill 
dapat dinyatakan aman dan didapatkan titik yang paling kritis 
terhadap tegangan maksimum. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
 Dari hasil perencanaan, perhitungan, serta pembuatan mesin 
hammer mill untuk mencacah limbah roti dengan transmisi belt dan 
pulley, dapat disimpulkan sebagai berikut: 
1. Didapatkan sistem transmisi yang digunakan: 
Ukuran diameter pulley: 
 Diameter pulley penggerak 100 mm 
 Diameter pulley yang digerakkan 400 mm 
Panjang V-Belt didapatkan 2.032,38 mm, maka untuk 
aplikasinya akan digunakan panjang belt 2057 mm dan tipe 
yang digunakan adalah tipe B. 
2. Daya yang dibutuhkan sebesar 7,5 HP, maka digunakan 
motor diesel dengan daya 8 HP dan putaran mesin sebesar 
1200 rpm agar didapatkan putaran pada poros penggerak 
sebesar 300 rpm sehingga sesuai dengan kapasitas produksi. 
3. Pada analisa kekuatan rangka dimana difokuskan pada 
bagian rangka yang terkena beban paling tinggi sebesar 
1675,4 N, dari analisa numerik dengan menggunakan 
metode elemen hingga didapatkan Tegangan Maksimum 
sebesar 21,836 Mpa dan pada perhitungan teoritis didapatkan 
22,12 Mpa, sehingga pembebanan statis yang terjadi pada 
rangka dinyatakan aman karena tegangan maksimum tidak 
melebihi tegangan ijin. 
4. Hasil rancangan dan perhitungan menunjukkan bahwa 
rancangan mesin hammer mill untuk mencacaah limbah roti 
yang meliputi v-belt, pulley, pasak, dan analisa kekuatan 
rangka sudah sesuai perencanaan. 
5. Alat yang dibuat sesuai perencanaan dan mampu beroperasi 
dengan baik, meskipun ada sedikit kendala. 
 
5.2 Saran 
Dari hasil perancangan serta pembuatan alat, output yang 
dihasilkan yaitu berupa alat sudah cukup baik meskipun ada 
beberapa ketidaksesuaian yang meliputi proses manufaktur. Untuk 
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kedepannya harus lebih diperhatikan lagi proses manufaktur maupun 
perhitungan dan perencanaannya sehingga didapatkan hasil alat yang 
lebih maksimal. Diharapkan pada penelitian kedepan dapat 
memberikan inovasi yang lebih baik lagi dibandingkan alat yang 
sudah ada sekarang, sehingga mampu memenuhi segala kekurangan 
dan keterbatasan yang ada terutama dalam proses produksi pakan 
ternak. 
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 Angka Keamanan 
1 
N = 1,25 – 1,5 for exceptionally reliable materials used 
under controllable conditions and subjected to loads and 
stresses that can be determined with certainty. Used 
 almost invariably where low weight is a particularly 
important consideration.  
2 
N = 1,5 – 2 for well-known materials, under reasonably 
constant enviromental conditions, subjected to loads and 
stresses that can be determined readily. 
3 
N = 2 – 2,5 for average materials operated in ordinary 
environments and subjected to loads and streese that can 
be determined. 
4 N = 2,5 – 3 for less tried or for brittle materials under 
average conditions of environment,load,stress. 
5 N = 3 – 4 for untried materials used under average 
conditions of environment,load, and stress. 
6 
N = 3 – 4 should also be used  with better known 
materials thats are to be used in uncertain environments 
or subjected to uncertain stresses.   
7 
Repeated loads : the factors established in items 1 to 6 
are acceptable but must be applied to the endurance limit 
rather than the yield strength of the materials. 
8 Impact forces : the factors given in items 3 to 6 are 
acceptable, but an impact factor should be included. 
9 
Brittle materials : where the ultimate strength is used as 
the theoretical maximum. The factors presented in items 
1 t0 6 should be approximately doubled. 
10 
Where higher factors might appear desirable, a more 
through analysis of the problem should be undertaken 
before deciding upon their use. 
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